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2.2.2 PWM による電磁石への印加電圧 10
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௠݂ = ௙݇൬ ݅
ݔ+ ܺ଴൰ଶ （2.1）
ただし ௙݇，ܺ଴は電磁石の特性によって決まる定数である。電流を定数とした時の，吸引力とギャッ







ンプからなるアナログ演算回路と DSP や FPGA などのデジタル演算回路がある。アンプは大別し
てリニアアンプと PWMアンプが用いられる。





6Fig. 2.2 Coil current and gap to force relation
2.1.2. 吸引形磁気浮上系のモデル化













































Fig. 2.4 Flux path

















߰ = ݅ܮ （2.8）
より，電気回路から見た自己インダクタンスを
ܮ= ܮ௠ ୟ୧୬ + ܮ௟ （2.9）
とおける。電磁石の吸引力は次式となる。











ݔ= − ௙݇൬ ݅






















଴݅ = ൬ݔ଴ + ௥݈2ߤ௥൰ඨܯ݃௙݇ ，ݒ଴ = ܴ ଴݅ （2.15）
ここで，平衡点からの微小な変動量を





∆ݔ= ௫݇∆ݔ+ ௜݇∆݅ （2.17）





















ーティ比ߙ݇，0 < ߙ௞ ≤ 1とする。このときPWMアンプにより電磁石に加わる電圧は次式で表せる。
ݒ(ݐ) = ቊ ௦ܸ, ݇ ௣ܶ௪௠ < ݐ≤ (݇+ ߙ௞) ௣ܶ௪௠
− ௦ܸ, (݇+ ߙ௞) ௣ܶ௪௠ < ݐ≤ (݇+ 1) ௣ܶ௪௠ （2.20）
ただし，ܸݏは電源電圧である。このとき電圧と励起された電流の波形は Fig. 2.7 のようになる。式
(2.20)をフーリエ級数展開すると，次式となる(22)。




|sin(݊ߨߙ௞)| cos൫݊ ߱௣௪௠ ݐ+ ߮௡൯ （2.21）
߮௡ = ݊ߨߙ௞ （2.22）
ただし，

















































である。平均値およびキャリア周波数成分（݊= 1）に着目すると，電圧ܸ ܽ݃ݒ ，ܸܿܽ ݎ݅ݎ ݁ݎは次式で表せ
る。
௔ܸ௩௚ = ௦ܸ(2ߙ௞ − 1) （2.24）
௖ܸ௔௥௥௜௘௥ = ୫ܸ cos൫߱ ௣௪௠ ݐ+ ߨߙ௞൯ （2.25）
ただし，キャリア周波数の電圧の振幅は





の関係を Fig. 2.8に示す。Fig. 2.8(a) より平均値 ௔ܸ௩௚は電源電圧ܸݏまで制御できる。またデューテ
ィ比ߙ௞が 0または 1のとき Fig. 2.8（b）よりキャリア成分の振幅 ୫ܸが 0になることがわかる。しかし，キ
ャリア成分で変圧器起電力を測定するためにはキャリア成分の振幅 ୫ܸを 0 以上にする必要がある。
したがってギャップ推定を行うためにはデューティ比の制限が必要となる。




(b) Amplitude at PWM carrier frequency









































݅= ୫ܸ cos൫߱ ௣௪௠ ݐ+ ߨߙ௞൯ （2.28）
両辺を時間で積分すると流れる電流は次式となる。








ݔ= 2 ௙݇4 ௦ܸ
ߨ߱௣௪௠ ܫ௠
sin(ߨߙ௞)− ܮ௟− ௥݈2ߤ௥ （2.31）












もつアンチエイリアシングフィルタを介した後， 12bit の AD 変換器によりコントローラ
(DSPTMS320F28069)に取り込まれる。コントローラにより演算された制御電圧は，PWM 信号として
Hブリッジ PWMアンプに送られる。PWMアンプは，PWM信号に基づき電磁石を駆動する。本研



















ܫଵ + ∆ܫଵ ܫଶ + ∆ܫଶܫଶܫଵ



















Fig. 3.2 Dimensions of test
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Fig. 3.3 Test bench
Table 3.1. Test bench parameters
Magnetic permeability of air ߤ଴ 4π × 10ି଻[H/m]
Gravity acceleration ݃ 9.80665[m/sଶ]
Coil turns ܰ 60
Coil resistance ܴ 0.3[Ω]
Nominal self-inductance ܮ଴ 6[mH]
Pole face area ܵ 2.25 × 10ିସ[mଶ]
Nominal relative permeability ߤ௥ 5000
Average length of flux path ௥݈ 0.27[m]
Suspended mass ܯ 0.6[kg]
Nominal air gap length ݔ଴ 0.3 × 10ିଷ[m]
Nominal current ଴݅ 1.3812[A]
Maximum current 6[A]
PWM amplifier supply voltage ௦ܸ 24[V]
PWM switching frequency ௣݂௪௠ 2~20[kHz]
ADC resolution 12[bit]

















素数は 15244個，接点数は 2792個である。パラメータは Fig. 3.2，Table 3.1のパラメータを用いた。
鉄心材料は無方向性電磁鋼板 35A360 を用いた。ギャップは 0.3mm とした。またステップ数は 20
とした。




































4.3 に電流の平均値と自己インダクタンスの関係を示す。Fig. 4.3 より，流れる電流の平均値が１A
の時ギャップ 0.1mmにおける自己インダクタンスよりギャップ 0.5mmにおける自己インダクタンスが













































サンプリング周期 ௦݂でܰ௦個のデータx( )݇,݇= 1,⋯ ,ܰ௦が得られているとする。この信号を用いて
変換を行う周波数を ௧݂௔௥௚௘௧とする。
Step 0：パラメータߢ，߱を決定する。また初期値をܳ(1) = 0,ܳ(0) = 0,ܳ(−1) = 0とする。
ߢ= ܰ௦ ௧݂௔௥௚௘௧
௦݂
，߱ = 2ߨ ߢ
ܰ௦
(5.1)
Step 1：次の式を用いてܳ(ܰ௦),ܳ(ܰ௦− 1),ܳ(ܰ௦− 2) = 0を求める。
ܳ( )݇ = 2 cos(߱)ܳ(݇− 1)− ܳ (݇− 2) + ݔ( )݇ ,݇= 1,⋯ ,ܰ௦ (5.2)
Step 2：次の式を用いてx( )݇の周波数における離散フーリエ変換の実部ߙと虚部ߚは次式で与えら
れる。
ߙ = ܳ(ܰ௦− 1)− cos(߱)ܳ(݇− 2) (5.3)
ߚ = sin(߱)ܳ(ܰ௦− 2) (5.4)
また
ඥߙଶ + ߚଶ = ܳଶ(ܰ௦− 1) + ܳଶ(ܰ௦− 2)− 2 cos(߱)ܳ(ܰ௦− 1)ܳ(ܰ௦− 2) (5.5)
となる。
以上の Goertzel アルゴリズムより式(2.30)から振幅を求めることが出来る。Goertzel アルゴリズムの
周波数分解能は ௦݂/ܰ௦である。
21

























































えば ୫݂ ୧୬ [kHz]以下の分解能を持たせるためには次式を満たす必要がある。
௦݂
ܰ௦
ൗ ≤ ୫݂ ୧୬[kHz] (5.6)
これより，分解能を上げるためにはサンプリング周波数を低くするか，データ数ܰ௦を大きくすればい
いことがわかる。Table 5.1に本研究で用いる AD変換器および Goertzel アルゴリズムのパラメータ
を示す。サンプリング周波数を ௦݂ = 50[kHz]，変換する周波数を ௧݂௔௥௚௘௧ = 10[kHz]，データ個数を
ܰ௦ = 50としたときの式（5.2）の差分方程式のボード線図を Fig. 5.2に示す。Fig. 5.2 より 10[kHz]で
ピークを持つ。これより希望する周波数成分は式（5.2）のシステムを通すことで増幅され，それ以外
の成分は減衰するバンドパスフィルタの特性を持つことがわかる。













































す。Fig. 5.8 より第 4 章で示した有限要素法による解析結果の特性と実験機で求めた特性が一致
していることがわかる。






























Fig. 5.4 Current ripple at gap 0.23mm


























































Fig. 5.6 Current ripple at gap 0.30mm
































































ݔ= ܽܮ+ ܾ (5.7)
ただしܽおよびܾは，次式で示す電流の平均値の関数である。
ܽ൫݅௔௩௚൯= ଴ܽ + ଵܽ ௔݅௩௚ + ଶܽ ௔݅௩௚ଶ + ⋯ (5.8)
൫ܾ݅௔௩௚൯= ଴ܾ + ଵܾ ௔݅௩௚ + ଶܾ ௔݅௩௚ଶ +⋯ (5.9)
本論文では，式(5.8),(5.9)ともに 2 次の式で近似した。Fig. 5.9 に曲線補間した傾きܽ൫݅௔௩௚൯と切


























































Fig. 5.10 Estimated gap with compensation





































ܩ௖ଵ(ݏ) = ܭ௉ଵ ௗܶݏ+ 1
ߙ ௗܶݏ+ 1 + ܭூଵ1ݏ (5.10)
ここでܭܲ1，ܶ݀，ܭܫ1，ߙが制御ゲインである。ߙを 0 とすれば，PD 制御となる。ܭܲ1 = 12000，
ܶ݀=0.0031，ܭܫ1 = 120000，ߙ=0.3 とし，吸引形磁気浮上系に対して位相進み補償を適用した時
の感度関数のゲイン線図を Fig. 5.12 に示す。また開ループ伝達関数のボード線図を Fig. 5.13に


















































Fig. 5.13 Sensitivity function
電流制御器は PI制御を適用した。PI制御の伝達関数ܩୡଶ(ݏ)は次式で表される。
ܩ௖ଵ(ݏ) = ܭ௉ଶ + ܭூଶ1
ݏ
(5.13)
ここでܭܲ2， ܭܫ2が制御ゲインである。ܭܲ2 = 0.1， ܭܫ2 = 0.01としたときの開ループ伝達関数を
























































目標ギャップに±0.05mm の振幅をもつ M 系列信号を加え，その時の時間応答を計測した。検証
用の変位センサの出力を真の値として，推定変位の動特性を調べた。Fig. 5.15 にその応答と誤差









































































PWM アンプにデューティ比 50％で指令値を与え，浮上を開始させた。目標ギャップを 0.28mm と
した。浮上制御中，目標ギャップを 0.32mm に変更した。このときのギャップを測定した。また変位
センサを用いて同様の実験を行った。このときのギャップのステップ応答を Fig. 5.17 に示す。Fig.
5.17 より提案手法を用いたセルフセンシング制御系の応答が変位センサを用いた応答とほぼ同一
であることがわかる。




















Control by using sensor
Control by using proposed self-sensing method
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(a) Sensitivity function by using proposed self-sensing method
(b) Sensitivity function by using conventional self-sensing method
(c) Sensitivity function by using sensor




















































Fig. 6.1 にアンセンテッドカルマンフィルタ（UKF） (21) を用いた磁気飽和に対するセルフセンシ














ݒ(ݐ) = ቊ ௦ܸ, ݇ ௣ܶ௪௠ < ݐ≤ (݇+ ߙ௞) ௣ܶ௪௠
− ௦ܸ, (݇+ ߙ௞) ௣ܶ௪௠ < ݐ≤ (݇+ 1) ௣ܶ௪௠ (6.2)












∑ ݇݅ ( )݇௞ୀଵ − ∑ ݇௞ୀଵ ∑ (݅ )݇௞ୀଵ










  kkk wxfx 1 (6.5)

















pnh : である。UKF の
アルゴリズムを以下に示す。




















































































W i 5.0 (6.9)


















W i 5.0 (6.10)
ただし  i は第 i列ベクトルである。






















































































































































































































3) 1 kk として 1）に戻る
以上が UKFのアルゴリズムである。
6.4. UKFのためのモデリング
本節では UKF で用いる運動モデル  f と観測モデル  h を導く。まず，運動モデルを導く。ギャ
ップ xおよび浮上対象の速度 v より，時刻 kにおける状態量を次式で定義する。


































































































































Table 6.1. Parameters of compensator
(a) Slope
1a 2a 3a 4a
0c 3220.19 4014.48 3291.28 3873.63
1c 1644.67 -1715.62 0 0
2c
0 3298.46 25.3029 0
3c
-4008.22 -2479.54 0 0
4c
3433.14 784.164 -24.7249 0
5c
-977.405 -86.8629 12.6928 0
6c
85.3684 0 -1.72552 0
(b) Offset
1b 2b 3b 4b
0d 850.064 1222.95 1613.12 361.204
1d 34.7161 120.295 0 0
2d 95.8274 -252.032 0 0
3d -109.955 195.659 18.1915 0
4d 26.3619 -60.6594 -8.87821 0
5d 0 6.53401 1.11312 0
6d 0 0 0 0
6.5. セルフセンシング浮上実験
Fig. 6.1 の提案システムの有効性を確かめるため，浮上実験を行った。第 3 章の実験装置に対
して提案したセルフセンシング制御手法を適用した。用いたUKFのパラメータをTable 6.2に示す。
位置制御および電流制御は，それぞれ PID制御と PI制御を用いた。Table 6.3に制御器のゲイン
を示す。PWM アンプにデューティ比 50％で指令値を与え，UKF の初期推定値は実際のギャップ
の値と同じにして浮上を開始させた。次に浮上制御中に制御入力としての電流の指令値に振幅
200[mA]，周波数 50[Hz]の正弦波状の外乱を加え，浮上対象を振動させた。このときのギャップと
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